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destens einem dunnwandigen, rohrformigen Kdrper, des- 

sen Mantelflache (1) in stegartige, stch in Langsrichtung 
t des Stents erstreckende und in Umfangsrichtung des 

Stents expansible, eine geringe LangenvariabMitat auf- 

weisende Expansionselemente (2, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 

2.6) unterteilt ist, wobei in wenigstens einem ersten Ring- 

bereich (6.1) der Mantelflache (1) eine Anzahl erster Ex- 
pansionselemente (2.1) und zweiter Expansionselemente 

(2.2) vorgesehen ist, die jeweils durch ein stegartiges Ver- 

bindungselement (4.1) in Langsrichtung. des Stents mit- 

einander verbunden sind, und wobei das erste Expansi- 

onselement (2.1) und das zweite Expansionselement (2.2) 

jeweils fluchtend in Langsrichtung aufeinanderfolgen 

und das stegartige Verbindungselement (4.1) zwei Berei- 
i che (7.1, 7.2) im wesentlichen konstanter Stegbreite mit- 
, einander entgegengesetzten Kriimmungen aufweist. 




O) 



BUNDESDRUCKEREI 03.99 902 017/538/1 



24 



DE 197 49 

l 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Stent, insbesondere Koronar- 
stent, als intraluminales Expansionselement gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 5 

Aus der europaischen Patentschrift 0 335 341 Bl ist ein 
aufweitbares intraluminales Element in Form eines dlinn- 
wandigen, rohrformigen Bauteils (nachfolgend als Stent be- 
zeichnet) bekannt Die Mantelflache des Stents ist durchbro- 
chen netzfbnnig ausgebildet und weist dabei Ausnehmun- 10 
gen auf, die durch sich geradlinig in axialer und in Umfangs- 
richtung erstreckende stegartige Expansionselemente von 
geringer Materialstarke begrenzt sind. Die stegartigen Ex- 
pansionselemente sind in Umfangsrichtung des Stents ex- 
pansibel und bestehen aus der restlichen Rohrwandung, von 15 
der das Material im Bereich der Ausnehinungen entfernt 
wurde. . 

Derartige Stents werden in einem operativen Eingriff un- 
ter Einwirkung von innen nach auBen gerichteter Krafte 
durch einen mit Druckgas beaufschlagten schlauchfbrmigen 20 
Dilator expandiert. Der Stent behalt dabei trotz der Verfor- 
mung seine Rohrform bei und weitet das durch Ablagerun- 
gen verengte GefaB auf. Nach der Expansion wird der Dila- 
tor entfernt und der Stent verbleibt als Stutzelement im Blut- 
gefaB. 25 

Bei Stenosen, die sich iiber einen langeren gekrurnmten 
GefaBabschnitt erstrecken, ist es erforderlich, den Stent in 
eine Form zu bringen, die sich der Kriirnmung der GefaB- 
bahn anpaBt. Der aus der europaischen Patentschrift 0 335 
341 Bl bekannte Stent weist hierzu in der Abwicklung der 30 
Mantelflache geradlinige stegartige Verbindungseleniente 
auf, die in Ringbereichen der Mantelflache des Stents rohr- 
formige Abschnitte aus Expansionselementen in Langsrich- 
tung des Stents miteinander verbinden. Die Verbindungsele- 
mente verlaufen dabei zur Langsrichtung geneigt und ver- 35 
biriden in Umfangsrichtung zueinander versetzt angeordnete 
Expansionselemente. Urn den Stent in eine der gekrurnmten 
GefaBbahn angepaBte Form zu bringen, miissen einzelne 
rohrfbrmige Abschnitte des Stents so zueinander geneigt 
werden, daB die Langsachsen der einzelnen Abschnitte etwa 40 
tangential zur Mittenlinie der GefaBbahn verlaufen. Der Ab- 
stand der zueinander geneigt verlaufenden rohrfbnnigen 
Abschnitte ist dabei auf der dem jeweiligen Krumrnungs- 
mittelpunkt abgewandten Seite des Stents groBer als auf der 
dem Krummungsmittelpunkt zugewandten Seite. Um dies 45 
mit den zwischen rohrformigen Abschnitten angeordneten 
Verbindungselementen zu erreichen, wird die Neigung der 
zwischen den einzelnen rohrformigen Abschnitten angeord- 
neten geradlinigen Verbindungselemente zur Langsrichtung 
verandert. Wahrend die Neigung der Verbindungselemente 50 
zur Langsachse des Stents auf der dem jeweiligen Kriim- 
mungsmittelpunkt abgewandten Seite des Stents verringert 
wird, wird sie auf der dem Kriirnmung smittelpunkt zuge- 
wandten Seite vergroBert. Hierbei miissen die durch die Ver- 
bindungselemente, miteinander gekoppelten Abschnitte des 55 
Stents unter anderem zueinander um ihre Langsachse ver- 
dreht werden. 

Einer der Nachteile des bekannten Stents liegt darin, daB 
die durch die Verbindungselemente miteinander gekoppel- 
ten Bereiche des Stents zueinander um ihre Langsachse ver- 60 
dreht werden miissen, um inn gezielt an eine gekrummte 
GefaBbahn anzupassen. Hierzu ist es erforderlich, auf die - 
beiden zueinander zu verdrehenden Bereiche des Stents 
zwei entgegengesetzte Drehmomente auszuiiben. Da die 
Anpassung des Stents erst irn BlutgefaB erfolgen kann, sind 65 
hierfur nicht nurrelativ aufwendige und komplizierte Instru- 
mente erforderlich, auch das Einsetzen selbst gestaltet sich 
relativ schwierig und zeitaufwendig. Werden die genannten 



691 Al 

2 

entgegengesetzten Drehmomente nicht auf die beiden zuein- 
ander zu neigenden Abschnitte des Stents ausgeiibt, sondem 
werden lediglich zwei Knickkrafte der Kriimmungsebene 
des BlutgefaB es auf den Stent ausgeiibt, so verdrehen sich 
die beiden Stentabschnitte zueinander aus der Kriimmungs- 
ebene des BlutgefaBes heraus, was eine ungiinstige Verwin- 
dung des BlutgefaBes zur Folge hat.. 

Der bekannte Stent weist den weiteren Nachteil auf, daB 
insbesondere bei stark gekrurnmten GefaBen bei der Expan- 
sion des in das GefaB eingefuhrten Stents die durch die Ver- 
bindungselemente miteinander gekoppelten Bereiche des 
Stents mehr oder weniger stark zueinander um die Langs- 
achse verdreht werden. Dies riihrt daher, daB zur Beibehal- 
tung der Gefa^kriimmung bei der radialen Expansion des 
Stents der Abstand der zueinander geneigt verlaufenden 
rohrformigen Abschnitte auf der dem jeweiligen Kriim- 
mungsmittelpunkt abgewandten Seite des Stents weiter ver-. . 
groBert und auf der dem Kriimmungsmittelpunkt zugewand- 
ten Seite weiter verringert werden muB. Diese Abstandsver- 
groBerung bzw. -verringerung kann nur durch Veranderung 
der Neigung der Verbindungselemente zur Langsachse des 
Stents bewirkt werden, die jedoch mit der genannten Verdre- 
hung der durch die Verbindungselemente miteinander ge- 
koppelten Bereiche des Stents einhergeht. Durch diese Ver- 
drehung wild insbesondere auf die im Bereich zwischen den 
rohrformigen Abschnitten am Stent anliegenden Bereiche 
der GefaBwand zusatzlich zur radial gerichteten Aufspreiz- . 
kraft eine Tangentialkraft ausgeiibt, die die ohnehin hohe 
Beanspruchung der GefaBwand beirn Aufspreizen nach er- 
hoht. Die Bereiche der GefaBwand, die an den zueinander 
verdrehten Stentbereichen anliegen, werden ebenfalls zuein- 
ander verdreht, so daB die GefaBwand dazwischen einer 
bleibenden Verdrillung und damit einer bleibenden zusatzli- 
chen Belastung unterworfen ist, die insbesondere bei ohne- 
hin geschwachten GefaBwanden nicht akzeptabel ist und un- 
ter Urns tanden zu einer moglicherweise lebensbedrohlichen 
Perforation der GefaBwand fuhren kann. 

Weiterhin kann es bei dem bekannten Stent auf grand der 
sehr begrenzten Lange und Verformbarkeit der Verbin- 
dungselemente zu einer Verringerung der naturlichen Kriirn- 
mung des GefaBes kommen. Dies ist insbesondere dann der 
Fall, wenn bei der Anpassung des nicht expandierten Stents 
an eine starkere Gef^krurnmung auf der dem jeweiligen 
Kriimmungsmittelpunkt abgewandten Seite des Stents be- 
reits der maximale Abstand der zueinander geneigt verlau- 
fenden rohrformigen Abschnitte vorliegt. Bei der Expansion 
bleibt dieser Abstand dann aufgrund der begrenzten Lange 
und Verformbarkeit der Verbindungselemente konstant, ob- 
wohl er sich, wie oben geschildert, zur Beibehaltung der Ge- 
faBkrummung vergroBern miiBte. Eine Streckung des Gefa- 
Bes ist die Folge, was wiederum zu einer permanenten und 
unter Umstanden unzulassigen Beanspruchung der GefaB- 
wand fuhren kann. 

Aus Sicherheitsgriinden muB die Verformung der Ele- 
mente des Stents weit unterhalb eines moglichen Gefahren- 
bereicbs bleiben, da der Bruch eines Steges dazu fuhren 
wurde, daB dessen freie Enden im Bereich der Bruchstelle in 
das Inn ere des mit dem Stent versehenen GefaBes hineinra- 
gen wiirden. Durch die damit verbundene Gefahr der Bil- 
dung von Restenasen wiirde nicht nur der Erfolg des Ein- 
griffs selbst in Frage gestellt, sondem auch das Leben des 
Patienten gemhrdet. Die Verformung insbesondere der rela- 
tiv kurzen Verbindungselemente muB bei dem bekannten 
Stent also moglichst gering gehalten werden, was jedoch nur 
geringe Anpassungsfahigkeit an starkere GefaBkriimmun- . 
gen bedingt. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen 
Stent der eingangs genannten Art zur Verfugung zu stellen, 
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der einfach und flexibel einsetzbar ist und der die geschil- det ist, desto geringer sind die lokalen Verformungen beim 

derten Nachteile nicht oder in geringerem MaBe aufweisL Strecken dieses Bereiches. 

Die Aufgabe wind, ausgehend von einer Vorrichtung ge- Bei giinstigen Weiterbildungen des erfindungsgemaBen 

maB dem OberbegrifF des Anspruchs 1, durch die im kenn- Stents liegen die Krummungsmittelpunkte der gekrummten 

zeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale 5 Bereiche jeweils jenseits "einer geornetriscben Achse, wel- 

gelost cbe eine Mittelachse fur die in Langsrichtung aufeinander- 

Die Erfindung schlieBt die technische Lehre ein, daB ein folgenden Expansionselemente und das stegartige Verbin- 

besonders einfach an ein gekrummtes GefaB anzupassender dungselement bildet. Hierdurch ergibt sich eine besonders 

Stent erzielt wild, wenn das jeweilige stegartige Verbin- harmonische Kraftleitung in den Stentbestandteilen, durch 

dungselement zwischen zwei* in Langsrichtung des Stents to die beispielsweise beim Expandieren ein Verzug des gesarn- 

fiuchtend aufeinanderfolgenden Expansionselementen an- ten Stents vermieden wird. 

geordnet ist und das Verbindungselement zwei Bereiche im Vorzugsweise weist das stegartige Verbindungselement 

wesentlichen konstanter Stegbreite aufweist, die einander im wesentlichen gleichbleibende Stegbreite auf, da hier- 

entgegengesfetzte Kriimmungen besitzen. durch eine moglichst gleichmaBige Verformung iiber das ge- 

Die Anordhung der Verbindungselemente zwischen zwei 15 samte Verbindungselement sichergestellt ist. 

in Langsrichtung des Stents fluchtend aufeinanderfolgenden Weiter vorzugsweise ist das stegartige Verbindungsele- 

Expansionselementen stellt sicher, daB bei in Langsrichtung ment im wesentlichen S-formig ausgebUdet. Diese Varian- 

des Stents langenveranderlichen Verbindungselementen ten zeichnen sich durch eine besonders giinstige Herstelibar- 

keine Verdrehung der zueinander zu neigenden Abschnitte keit aus. Dies gilt insbesondere bei bevorzugten Ausfiihrun- 

des Stents erforderlich ist, um eine Anpassung des Stents an 20 gen, bei denen zwischen den entgegengesetzte Kriimmun- 

die GefaBkrummung zu bewerkstelligen. Ein einfaches An- gen aufweisenden Bereichen jeweils geradlinig verlaufende 

passen des Stents an ein gekrummtes BlutgefaB ist damit ge- Bereiche vorgesehen sind. Vorzugsweise ist das stegartige 

wahrleistet, insbesondere kann der Stent raumlich in alien Verbindungselement in Bezug auf einen Drehwinkel von 

Richtungen verlaufen, da sich keine raumlichen Vorzugs- 180° rotationssymmetrisch ausges.taltet, da dann neben der 

richtungen in Bezug auf Widerstand gegen Kriimmung aus- 25 unkomplizierten Hersteilbarkeit eine vorteilhafte zur Langs- 

bilden. , . richtung symmetrische Verformung mdglich ist. 

Die Langenveranderlichkeit der Verbindungselemente ist . Bei besonders giinstigen Weiterbildungen der Erfindung 
dabei durch die beiden entgegengesetzt gekrummten Berei- sind die Expansionselemente im wesentlichen oval ausge- 
che des Verbindungselements gewahrleistet. Durch eine in . bildet und das stegartige Verbindungselement tritt aus dem 
Langsrichtung des Stents auf das Verbindungselement wir- 30 jeweiligen Endbereich des ersten und zweiten Expansions- 
kende Kraft wird die.Krummung der gekrummten Bereiche elementes im wesentlichen tangential aus. Hierdurch kann 
je nach Kraftrichtung verringert bzw. vergroBert. Das Ver- auf in Langsrichtung des Stents sehr begrenztem Raum ein 
bindungselement wird somit in Langsrichtung des Stents ge- Verbindungselement besonders hoher. Langenvariabilitat in 
strcckt bzw. gestaucht. Die entgegengesetzte Kriimmung der Langsrichtung des Stents realisiert werden. Vorzugsweise 
beiden emioglicht es dabei, auf in Langsrichtung des Stents 35 tritt das Verbindungselement dabei aus den jeweiligen End- 
relativ begrenztem Raum ein vergleichsweise langes und bereichen des ersten und zweiten Expansionselements ge- 
damit in Langsrichtung des Stents hohe Langenverander- gensinnig tangential aus. Das tangential aus dem oval aiisge- 
lichkeit aufweisendes stegfbrmiges Verbindungselement zu bildeten ersien Expansionselement austretende Verbin- 
realisieren, indem das Verbindungselement beispielsweise ■ dungselement verlauft dann beispielsweise zunachst im we- 
als in Umfangsrichtung des Stents ausladender S-formiger 40 sentlichen in Umfangsrichtung des Stents, andert dann iiber 
Steg ausgebildet ist. einen der gekrummten Bereiche seine Erstreckungsrichtung 

Die irn wesentlichen konstante Stegbreite iiber die ge- um vorzugsweise etwa 180°, verlauft bevorzugtum die dop- 

krummten Bereiche des Verbindungselements gewahrleistet pelte Lange in entgegengesetzter Umfangsrichtung, durch- 

dabei in vorteilhafter Weise eine gleichmaBige Verformung lauft den zweiten gekrummten Bereich, iiber den es seine 

des Verbindungselements iiber den jeweiligen gekrummten 45 Erstreckungsrichtung erneut um vorzugsweise etwa 180° 

Bereich. Eine ubermaBige lokale Verformung, die unter andert und miindet wiederum tangential in das zweite oval 

Umstanden zur Beschadigung des Verbindungselements bis ausgebildete Expansionselement 

hin zu dessen Bruch fuhren konnte, wird dadurch vermie- Je nach Ausdehnung des Verbindungselementes in Um- \ 

^ en - fangsrichtung kann. der Abstand zwischen den beiden Ex- 

Je groBer der Wmkelbereich ist, iiber den sich die ge- 50 pansionselernenten bei Strecken des Verbindungselementes 

kriirnmten Bereiche des Verbindungselements bezuglich ih- in Langsrichtung des Stents erheblich vergroBert werden, 

res jeweiligen Kriimmungsmittelpunkts erstrecken, desto was zu einer guten AnpaBbarkeit des Stents auch an stark 

langer ist das Verbindungselement und desto groBer ist der gekriirnmte BlutgefaBe fuhrt. 

Winkel. um den zwei in Langsrichtung benachbarte Ab- Bei besonders giinstigen Ausfuhrungsformen des erfin- 

schnitte des Stents zueinander geneigt werden konnen. Vor- 55 dungsgemaBen Stents ist im Verlauf des stegartigen Verbin- 

zugs weise erstrecken sich die gekrummten Bereiche des dungselements ein Bereich zur Aufnahrne eines fur Ront- 

Verbindungselements beziiglich ihres jeweiligen Kriim- genstrahlung geringer durchlassigen Kennelements vorge- 

mungsmittelpunkts iiber einen Winkelbereich von mehr als sehen. Derartige Kennelemente konnen nachtraglich auf das 

90°. Verbindungselement aufgesetzt oder an diesem angeformt 

Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden 60 sein. Sie konnen aber auch lediglich aus einer entsprechen- 

Erfindung entspricht der Kriimmungsradius der Mittellinie den rontgenopaquen Beschichtung a. a. bestehen. Sie dienen 

des stegartigen Verbindungselementes iiber die gekrummten zur Uberpruf ung der richtigen Lage des Stents im BlutgefaB; 

Bereiche jeweils wenigstens der Stegbreite in diesem Be- -Vorzugsweise besteht das Kennelement zumindest teilweise 

reich. Hiermit ist in einfacher Weise eine ubermaBige lokale aus Tantal. 

Verformung des Verbindungselementes, insbesondere bei 65 Bei giinstigen Weiterbildungen der Erfindung ist in Um- 

maximaler Streckung ausgeschlossen, denn je groBer der fangsrichtung des Stents nur ein Bruchteil der in Langsrich- 

Kriimmungsradius des jeweiligen Bereiches bei einer tung aufeinanderfolgenden Expansionselemente mit stegar- 

Kriimmung uber einen bestimmten Winkelbereich ausgebil- tigen Verbindungselementen versehen, Hierdurch steht fur 
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jedes Verbindungselement in vorteilhafter Weise in Um- 
fangsrichtung ein relativ grofier Raum zur Verfiigung, tiber 
den sich das Verbindungselement erstrecken kann. Folglich 
sind Verbindungselemente mit besonders vorteilhafter hoher 
Langen variability realisierbar. 1st beispielsweise in Um- 5 
fangsrichtung an jedem zweiten Expansionselementpaar ein 
Verbindungselement vorgesehen, so kann sich das jeweilige 
Verbindungselement in Umfangsrichtung bis hin zu den be- 
nachbarten Verbindungselementen erstrecken, was im we- 
sentlichen der doppelten Ausdehnung eines nicht expandier- 10 
ten Expansionselementes in Umfangsrichtung entspricht. 
Hierdurch werden, wie oben erlautert, besonders gut an 
stark gekriimmte BlutgefaBe anpafibare Stents erzielt. 

Besonders vorteilhafle Varianten des erfindungsgemaBen 
Stents zeichnen sich dadurch aus, daB in wenigstens einem 15 
zweiten Ringbereich der Mantelflache jeweils dritte Expan- 
sionselemente und in Langsrichtung des Stents zu diesen je- 
weils fluchtende vierte Expansionselemente miteinander 
verbunden sind. Weiterhin sind Querstege vorgesehen, 
durch die das jeweilige dritte Expansionselement in Um- 20 
fangsrichtung mit einem benachbarten funften Expansions- 
element verbunden ist bzw. das vierte Expansionselement in 
Umfangsrichtung mit einem benachbarten sechsten Expan- 
sionselement verbunden ist. Das funfte Expansionselement 
und das sechste Expansionselement folgen dabei in Langs- 25 
richtung fluchtend aufeinander und sind nicht miteinander 
verbunden. Die Querstege verlaufen weiterhin im nicht ex- 
pandierten Zustand des Stents jeweils in einem solchen 
Winkel zur Umfangsrichtung geneigt, daB dieser Winkel 
sich bei Expansion des Stents verringert und sich somit die 30 
einanderin Langsrichtung des Stents benachbarten Bereiche 
des funften und sechsten Expansionselements voneinander 
entfernen. 

Bei der Expansion des Stents werden die Expansionsele- 
mente in Umfangsrichtung beispielsweise zu im wesentli- 35 
chen ellipsenfbrmigen Ringen aufgedehnt so daB sie sich in 
Langsrichtung verkiirzen. Durch den bei diesen bevorzugten 
Ausfuhrungen bei der Expansion des Stents gleichzeitig auf- 
tretenden Vorgang der Dehnung der Expansionselemente in 
Umfangsrichtung des Stents und durch das Ausrichten der 40 
schragstehenden Querstege in Umfangsrichtung werden die 
jeweils nicht miteinander verbundenen Gruppen von Expan- 
sionselementen so gegeneinander verschoben, daB diese Be- 
wegung die Verkiirzung des Stents durch Ausdehnung der 
flachen Farmen der expansiblen Elemente zu beispielsweise 45 
ellipsenfbrmigen Ringen kompensiert. Dies gilt insbeson- 
dere, wenn die stegartigen Elemente bei nicht expandiertem 
Stent eine Neigung zur Querrichtung von im wesentlichen 
45° aufweisen. 

Vorzugsweise ist der Stent in seiner Gesamtheit entspre- 50 
chend aufgebaut, so daB er sich insgesamt bei der Expansion 
nicht in Langsrichtung verkurzt. Dadurch wird verhindert, 
daB durch die Verkiirzung eine weiter Last auf die GefaB- 
wand wirkt Vorzugsweise ist der gesamte Stent aus ersten 
und zweiten Ringbereichen aufgebaut. Man erhalt somit ei- 55 
nen Stent, der zurn einen besonders gut an gekriimmte Blut- 
gefaBe angepaBt werden kann und sich zum anderen bei der 
Expansion nicht verkurzt. Ein besonders schonendes Auf- 
spreizen der ohnehin schon beanspruchten BlutgefaBe ist 
dadurch in einfacher Weise sichergestellt. 60 

Vorzugsweise sind auch das dritte und das vierte Expansi- 
onselement durch das erfindungsgemaBe stegartige Verbin- 
dungselement verbunden, wodurch nicht nur ein Stent er- 
zielt wird, der sich beim Expandieren nicht verkiirzt, son- 
dem der auch noch besonders gut an gekriimmte BlutgefaBe 65 
anpaBbar ist. Dies gilt insbesondere, wenn der gesamte Stent 
aus ersten' und zweiten Ringbereichen aufgebaut ist. 

Die Expansionselemente wirken besonders gtinstig mit 
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den Querstegen zusammen, wenn diese in die Expansions- 
elemente - bezogen auf deren lokale Richtung - unter einem 
Winkel von weniger als 45° einmunden: 

Wenn die Querstege gebogen sind, um senkrecht in die 
Stegbereiche der expandierbaren Element einzumiinden, er- 
gibt sich eine besonders giinsrige Einleitung der Krafte. 

Wenn die Expansionselemente in expandiertem Zustand 
des Stents eine ellipsen- oder kreisahnliche Form aufweisen, 
ergibt sich eine besonders harmonische Krafteinleitung in 
das aufgeweitete GefaB. Dies gilt insbesondere, ■ wenn die 
Querstege bei expandiertem Stent im wesentlichen an einan- 
der in Umfangsrichtung gegeniiberliegenden Bereichen des 
Expansionselements angreifen — und insbesondere im we- 
sentlichen mittig an den Expansionselementen angreifen. 

Eine besonders giinstige. Konstruktion ergibt sich nicht 
nur durch die konstruktive Auslegung in Bezug auf eine 
moglichst groBe Festigkeit durch Erhohung der Material- 
querschnitte, sondern auch dadurch, daB die Form der Stege 
und Verbindungsbereiche im Hinblick auf die zu erwarten- 
den Belastungen optimiert wird. Dies geschieht einerseits 
dadurch, daB die auftretenden maximalen Spannungen lokal 
minimiert werden, anderseits aber auch dadurch, daB die 
notwendigen Verfarmungen kontrolliert. werden. . 

Als vorteilhafte Konstruktionsvoraussetzung wurde ge- 
funden, daB die Verformung begiinstigt ist, wenn die Form 
des Stents in nicht expandiertem Zustand im wesentlichen 
derjenigen Form entspricht, die sich ergibt, wenn ein im ex- 
pandierten Zustand Stegstrukturen von regelmaBiger Form 
aufweisendes, in dieser Form aus einer rohrforrnigen Struk- 
tur erstelltes Muster, in die nicht expandierte Form - die 
spatere Ausgangsform - komprimiert wird. Damit wird also 
eine Form als Ausgangsform gefertigt, die derjenigen ent- 
spricht, die sich ergabe, wenn man einen in seiner expan- 
dierten Form gefertigten Stent komprimiert. 

Derartige regelmafiige Formen werden bevorzugt aus 
Kreisen, Elhpsen, Rechtecken, Quadraten, Vielecken oder 
aus diesen zusammengesetzten bzw. an diese angenaherten 
Gebilden erzeugt. 

Um kerbspannungsfreie Verformungen lokal zu begiinsti- 
gen, ist es vorgesehen, Verzweigungen von Stegen unter 
Vermeidung von sprungartigen Anderungen der Stegbreite 
auszubilden. Hiermit laBt sich erreichen, daB die Material- 
spannungen insbesondere im Bereich von Verzweigungen 
bei der Verformung auch als Kerbspannung einen vorgege- 
benen Wert nicht iiberschreiten. 

Eine derartige Konstruktion fuhrt zu dazu, daB die Ver- 
zweigungen eine besonders organische Form aufweisen, 
welche im wesentlichen der Form von Stammverzweigun- 
gen bei Baumen entspricht. 

In einigen Fallen ist es gunstig, wenn die Querstege als 
Verbindungen zwischen Expansionselementen im wesentli- 
chen S-fonnig ausgebildet sind, da dann Bereiche maxima- 
ler Verformungen von den Einmiindungs- oder Verbin- 
dungsbereichen in die Expansionselemente in die freien 
Stegbereiche des Verbindungselementes verlegt werden. 

Weisen Verbindungsbereiche aufeinander folgender 
Stentsegmente Verrundungen auf, so daB scharfe Ecken ver- 
mieden sind, bleiben die maximalen Spannungen in den Ste- 
gen begrenzt. 

Vorzugsweise weist der expandierbare, im wesentlichen 
hohlzylindrisch ausgebildete Stent mit einer durch Ausneh- 
mungen, netzartig strukturierten Mantelflache an den Ver- 
bindungspunkten der die Ausnehmungen begrenzenden 
stegartigen Elemente eine organische Fonngebung auf, um 
hohe, gegebenenfalls zum Bruch fuhrende Kerbspannungen 
aus zuschliefien. Ein ortliches Aufbrechen des Stents wiirde 
sonst in nachteiliger Weise zu freien, relativ scharfkantigen 
Enden innerhalb der Raumkonfigurarion des Stents fuhren, 
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welche einerseits die GefaBwandung duichbahren konnen 
oder andererseits den freien Querschnitt des GefaBes durch 
Hineinragen in die Blutbahn reduzieren. 
( Diese Forrngebung ist durch eine Vemindung aller Ver- 
bindungspunkte der sich beim Expandieren des Stents rela- 5 
tiv zueinander bewegenden Stentbestandteile gekennzeich- 
net und sichert in einfacher und zugleich vorteilhafter 
Weise, daB das MaB der lokalen Materialverformung an den 
hinsichtlich der auftretenden Spannungsbelastung kxitischen 
Punkten der Stentkonstruktion beim Aufweiten des Stents 10 
durch gleichrnaBige Verteilung der Verf armungsarbeit einen 
minirnalen Wert aufweist 

Die vorstehend beschriebene, organische Formen aufwei- 
sende Ausbildung der Mantelflache des erfindungsgemaBen 
Stents sichert eine im wesentlichen gleichrnaBige Verteilung 15 
der beim Expandieren geleisteten Verfarmungsarbeit auf die 
jeweilige Stentbestandteile und vermeidet dadurch extreme 
Spannungsbelastungen einzelner *Punkte oder Bereiche auf 
der Mantelflache des Stents. 

Ein bevorzugter Stent der vorstehenden Auslegung be- 20 
steht aus Titan, Tantal oder einem anderen biokompatiblen 
Metall bzw. einer entsprechenden Legierung und ist vor- 
zugsweise rnit einer Beschichtung aus amorphem Silicium- 
carbid versehen. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 25 
in den Unteranspruchen gekennzeichnet bzw. werden nach- 
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten 
Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figuren naher darge- 
stellt. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Ausschnitt aus der Abwicklung der Mantel- 30 
fiache einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungs- 
gemaBen Stents im nicht expandierten Zustand, 

Fig. 2 das- Detail II aus Fig. 1, 

Fig. 3 einen Ausschnitt aus der Abwicklung der Mantel- 
flache aus Fig. 1 im expandierten Zustand, 35 

Fig. 4 einen Langsschnitt durch einen Stent nach Fig. 1 
im an ein gekrummtes BlutgefaB angepaBten Zustand. 

Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt aus der Abwicklung der 
Mantelflache 1 eines diinnwandigen rohrformigen Korpers, 
der den Stent bildet. Die Mantelflache 1 des Stents ist netz- 40 
formig durchbrochen ausgebildet. Die Ausnehmungen in 
der Mantelflache 1 werden von stegartigen Elementen be- 
grenzt, die jeweils im wesentlichen einen rechteckigen 
Querschnitt aufweisen. Die Mantelflache 1 ist dabei in steg- 
artige Expansionselernente 2 unterteilt. Diese Expansions- 45 
elemente 2 weisen jeweils die Form eines gestauchten Rin- 
ges auf. Die strichpunktierte Linie 3 markiert eines dieser 
Expansionselernente 2. Die Expansionselernente 2 erstrek- 
ken sich in Langsrichtung des Stents. Sie sind in Umfangs- 
richtung des Stents expansibel und weisen dabei insofem 50 
eine geringe Langenvariabilitat auf, als sie bei radialer Ex- 
pansion des Stents zu einem weniger gestauchten. Ring auf- 
gebogen werden und sich daher in Langsrichtung des Stents 
verkiirzen. 

Die Expansionselernente 2 sind jeweils durch ein stegarti- 55 
ges Verbindungselernent 4 mit einem in Langsrichtung des 
Stents angrenzenden Expansionselement und durch Quer- 
stege 5 mit den beiden in Umfangsrichtung benachbarten 
Expansionselementen verbunden. 

In einem ersten Ringbereich 6.1 der Mantelflache 1 des 60 
Stents sind erste Expansionselernente 2.1 und zweite Expan- 
sionselernente 22, vorgesehen, die jeweils in Langsrichtung 
des Stents fluchtend aufeinanderfolgen und uber ein stegar- 
tiges Verbindungselernent 4.1 verbunden sind. 

In einem zweiten Ringbereich 6.2 der Mantelflache 1 des 65 
Stents sind dritte Expansionselernente 23 und vierte Expan- 
sionselernente 2.4 vorgesehen, die jeweils in Langsrichtung 
des Stents fluchtend aufeinanderfolgen und miteinantier ver- 
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bunden sind. Das dritte. Expansionselement 23 ist dabei in 
Umfangsrichtung des Stents durch einen Quersteg 5.1 mit 
einem funften Expansionselement 2.5 verbunden, wahrend 
das vierte Expansionselement 2.4 in Umfangsrichtung des 
Stents durch einen Quersteg 5.2 mil einem sechsten Expan- 
sionselement 2.6 verbunden ist. Das funfte Expansionsele- 
ment 2.5 und das sechste Expansionselement 2.6 folgen in 
Langsrichtung des Stents fluchtend aufeinander, ohne je- 
doch miteinander verbunden zu sein. Im gezeigten Fall sind 
das dritte Expansionselement 23 und das vierte Expansi- 
onselement 2.4 ebenfalls durch ein stegartiges Verbindungs- 
elernent 4J2 verbunden. Es versteht sich jedoch, daB das 
dritte und vierte Expansionselement beispielsweise auch 
ohne dazwischengeschaltetes Verbindungselemeht unmit- 
telbar miteinander verbunden sein konnen. 

Der erste Ringbereich 6.1 und der zweite Ringbereich 6.2 
iiberlappen einander. Die zweiten Expansionselernente 2.2 
des ersten Ringbereichs 6.1 entsprechen dabei den funften 
Expansionselementen 2.5 des zweiten Ringbereichs 6.2. Der 
erste. Ringbereich 6.1 kann im gezeigten Fall durch ein Ver T 
drehen in Umfangsrichtung des Stents und ein Verschieben 
in Langsrichtung des Stents um jeweils ein Expansionsele- 
ment in den zweiten Ringbereich 6.2 uberfuhrt werden. Im 
vorliegenden Fall ist der gesamte Stent aus derart ineinander 
u^erfuHrbaren ersten und zweiten Ringbereichen aufgebaut. 

Die Querstege 5 verlaufen jeweils in einem solchen Win- 
kel zur Umfangsrichtung geneigt, daB dieser Winkel sich bei 
Expansion des Stents verringert und sich somit die nicht ver- 
bundenen benachbarten stimseitigen Enden des jeweiligen 
funften Expansionselements 2JS und des jeweiligen sechsten 
Expansionselernents 2.6 voneinander entfernen. Durch das 
Ausrichten der schragstehenden Querstege 5 in Umfangs-. 
richtung werden die jeweils in Langsrichtung nicht mitein- 
ander verbundenen Gnippen von Expansionselementen 2 
des gesamten Stents so gegeneinander verschoben, daB 
diese Bewegung die Verkiirzung des Stents verhindert, in- 
dem sie die mit der Ausdehnung der ftachen Formen der Ex- 
pansionselernente 2 zu ellipsenahnlichen Ringen einherge- 
hende Verkiirzung der Expansionselernente 2 kompensiert. 
Verkurzungen des Stents bei dessen Expansion werden so- 
rnit vermieden. 

Die Querstege 5 weisen bei nicht expandiertem Stent eine 
Neigung zur Umfangsrichtung des Stents von im wesentli- 
chen 45° auf. Sie miinden etwa rnittig in das jeweilige Ex- 
pansionselement 2 ein. Dabei verlaufen sie derart S-fbrmig 
gebogen, daB sie in das jeweilige Expansionselement 2 im 
wesentlichen senkrecht einmiinden. 

Fig. 2 zeigt als Detail U aus der in Fig. 1 dargestellten ab- 
gewickelten Mantelflache 1 des Stents den Bereich der 
Mantelflache 1 des Stents, in dem das erste Expansionsele- 
ment 2.1 durch das Verbindungselernent 4.1 mit dem zwei- 
ten Expansionselement 2.2 verbunden ist. Das Verbindungs- 
elernent 4;1 weist zwei entgegengesetzt gekrummte Berei- 
che 7.1 und 7.2 auf, deren Krummungsmittelpunkte jeweils 
jenseits der geometrischen Achse 8 liegen, die eine Mittel- 
achse fur das erste Expansionselement 2.1, das zweite Ex- 
pansionselement 2.2 und das Verbindungselernent 4.1 bil- 
det. 

. Die gekriimmten Bereiche 7.1 und 7.2 erstrecken sich re- 
lativ zu ihrem jeweiligen Krummungsrnittelpunkt iiber ei- 
nen Winkelbereich von im wesentlichen 180°, wobei der 
Krummungsradius der Mittellinie 9 des Verbindungsele- 
mentes 4.1 jeweils etwa der Stegbreite in dem gekriimmten 
Bereich 7.1 bzw. 7.2 entspricht 

Verbindungselernent 4.1 ist im wesentlichen S-formig 
ausgebildet Zwischen dem ersten Expansionselement 2.1 
und dem Bereich 7.1 des Verbindungselementes 4.1 ist ein 
geradlinig in Umfangsrichtung des Stents verlaufender Be- 
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reich 73 angeordnet, der tangential aus dem bogenfonnigen 
Endbereich 10.1 des ersten Expansionselementes 2.1 aus- 
tritt Zwischen den entgegengesetzte Krummungen aufwei- 
senden Bereichen 7.1 und 7.2 ist ein ebenfalls geradlinig in 
Umfangsrichtung des Stents verlaufender Bereich 7.4 vor- 
gesehen. Zwischen dem Bereich 7.2 des Verbindungsele- 
merites 4.1 und dem zweiten Expansionselement 2.2 ist wie- 
derum ein geradlinig in Umfangsrichtung des Stents veriau- 
fender Bereich 7.5 angeordnet, der tangential in den bogen- 
formigen Endbereich 10,2 des zweiten Expansionselemen- 
tes 2.2 einmiindet. Das Verbindungselement tritt folglich aus 
den jeweiligen EndBereichen 10.1 und 10.2 des ersten und 
zweiten Expansionselements 2.1 und 23 gegensinnig tan- 
gential aus. 

Das Verbindungselement 4.1 weist im wesentlichen 
gleichbleibende Stegbreite auf. Es ist so ausgebildet, daB es 
in Bezug auf einen Drehwinkel von 180° ratationssymme- 
trisch ist. Hierdurch ist eine gleichmaBige Verformung iiber 
das gesamte Verbindungselement 4.1 sichergestellt. 

In der Mitte des geradlinig in Umfangsrichtung des Stents 
verlaufenden Bereichs 7.4 des Verbindungselements 4.1 ist 
ein Bereich zur Aufnahme eines fur Rontgenstrahlung ge- 
ringer durchlassigen Kennelements 11 vorgesehen. Das 
Kennelement ist dabei nicht nur fur Rontgenstrahlung gerin- 
ger durchlassig als das im implantierten Zustand des Stents 
umliegende menschliche Gewebe, es ist auch fur Rontgen- 
strahlung geringer durchlassig als das Stentmaterial selbst. 
Im gezeigten Fall besteht das Kennelement 11 aus einer 
rontgenopaquen Beschichtung, beispielsweise aus aufge- 
dampflem Tantal, die auf eine kreisscheibenformige Steg- 
verdickung 12 des Verbindungselementes 4.1 aufgebracht 
. 1st. Die Stegverdickung' 12 dient. dabei : zusatzlich nach als 
Anschlag fur die Endbereiche 10.1 und 10.2 des ersten und 
zweiten Expansionselements 2.1 und 23 und verhindert, 
daB die beiden gekriimmten Bereiche 7.1- und 13 zu stark 
verformt, d. h. zusarrimengedruckt. werden, wenn eine 
Langskraft. wirkt, die das erste und das zweite Expansions- 
element 2.1 und 2.2 aufeinander zubewegt. 

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt der Ab wicklung der Mantel- 
flache 1 aus Fig. 1 im expandierten Zustand. Zur Verdeutli- 
chung der bei der Expansion auftretenden Verformung des 
Stents ist sie der strichpunktiert dargestellten Abwicklung 
der nicht expandierten Mantelflache 1 aus Fig. 1 uberlagert. 

Die Expansionselemente 2 weisen im expandierten Zu- 
stand im wesentlichen die Form eines elliptischen Ringes 
auf. Wie beispielsweise. an den Expansionselementen 2.1 
und 2.2 deutlich wird, erfahren die Expansionselemente bei 
ihrer Aufdehnung in Umfangsrichtung des Stents eine Ver- 
kurzung in Langsrichtung des Stents. Diese Verkurzung der 
Expansionselemente 2 wird jedoch durch die bei der Expan- 
sion veranderte Ausrichtung der Querstege 5 kompensiert. 
Verlaufen die Querstege 5 im nicht expandierten Zustand 
zur Umfangsrichtung des Stents geneigt, so werden sie im 
Laufe der Expansion des Stents mehr und mehr in Umfangs- 
richtung des Stents ausgerichtet, bis sie am Ende der Expan- 
sion etwa in. Umfangsrichtung des Stents vedaufen. Hier- 
durch entfemen sich, wie am Beispiel der Expansionsele- 
mente 2S und 2.6* deutlich wird, die in Langsrichtung des 
Stents fluchtend aufeinanderfolgenden, jedoch nicht mitein- 
ander verbundenen Expansionselemente des Stents in 
Langsrichtung voneinander. Die hieraus resultierende Ver- 
langerung des Stents kompensiert die aus der Verkurzung. 
der Expansionselemente 2 resultierende Verkurzung des 
Stents, so daB sich im Endergebnis eine bei der Expansion 
im wesentlichen gleichbleibende Stentlange ergibt. 

Die Lange und/oder die Neigung der Querstege 5 zur Um- 
fangsrichtung des Stents im nicht expandierten Zustand sind 
dabei entsprechend gewahlt, um eine vollstandige Langen- 



kompensation zu erhalten. Die Querstege 5 sind S-fbrmig 
gekriunmt ausgebildet, um die Verformung insbesondere im 
AnschluBbereich an die Expansionselemente bei der Expan- 
sion des Stents zu minimieren. 

5 Die Verbindungselemente 4, auf die bei der Expansion 
des Stents bestenfalls eine leichte Kompressionskraft in 
Langsrichtung wirkt, bleiben dabei im wesentlichen unver- 
formt und andem auf grund der beschriebenen Langenkom- 
pensation ihre Lage in Langsrichtung des Stents nicht 

10 Die Expansionselemente 2 haben im in den Fig. 1 und 3 
gezeigten Fall in vollstandig expandiertem Zustand nahezu 
die Form einer Ellipse. Es ist ersichtlich, daB die Form im 
nicht expandierten Zustand aus der Form des expandierten 
Zustands abgeleitet ist, obwohl der Stent diesen Zustand bei 

15 seiner Herstellung nie eingenornmen hat. Die Form wurde 
gefunden, indem in einem simulierten Verfahren - ausge- 
hend einer im expandierten Zustand einzunehmenden Ideal- 
form - die Kompression in einer Modellrechnung simuliert 
wurde. Da das Material bei. der. Kompression den dazu an- 

20 greifenden mechanischen Kraften gleichmaBig Widerstand 
entgegensetzt, sind die lokalen Verfarmungen ebenfalls Ver- 
gleichmaBigt Es entstehen keine lokalen starken Abknik- 
kungen, sondern gleichmaBige Bogen, deren Radien maxi- 
mal sind. Die so erhaltene Form wird dem Entwurf der nicht 

25 expandierten Form zugrundegelegt, welche sich in umge- 
kehrter Richtung auf diese Weise unter gleichmaBiger loka- 
ler Verformung in die angestrebte expandierte Endform 
uberfuhren iaBt. 

Verbindungsbereiche zwischen einzelnen Bestandteilen 

30 des Stents sind mit Materialverrundungen versehen, so daB 
der eine organische, das Auftreten von erhohten Kerbspan- 
.. nungen vermindemde Form aufweist. Verzweigungen von 
. Stegen sind unter Vermeidung von sprung artigen Anderuri- 
. gen der Stegbreite derart gestaltet, daB die Materialspannun- 

35 gen insbesondere im Bereich • der Verzweigung bei der Ver- 
formung auch. als Kerbspannung einen vorgegebenen Wert 
. nicht uberschreitet. 

Es ist ersichtlich, daB die einzelnen stegartigen Bestand- 
teile des Stents derart geformt sind, daB die Biegeverfor- 

40 mung, der ein stegartiger Bestandteil des Stents bei der Ex- 
pansion innerhalb der hohlzylindrischen Rohrform unter- 
worfen ist und die sich ergibt aus dem Integral der ortlichen 
Winkelanderungen bei Verformung, ermittelt iiber die 
Lange des jeweiligen stegartigen Bestandteils zwischen an- 

45 grenzenden Verbindungsbereichen mit anderen stegartigen 
Bestandteilen, sich in der Weise iiber die Lange des stegarti- 
gen Bestandteils verteilt, daB auch lokal eine vorgegebene 
Materialbeanspruchung nicht uberschritten wird. 

Die vorstehend beschriebene Ausbildung der Stents ge- 

50 stattet ein Expandieren des rohrfbrmigen Stents, ohne daB es 
an den Verbindungspunkten zur Ausbildung von zur Zers to- 
rung von Stegbereichen fuhrenden Extremwerten der Kerb- 
spannung komrnt. 

Wie in Fig. 3 ersichtlich,. bleiben die maximalen ortlichen 

55 Verformungen - damit auch die Gefahr der Ausbildung von 
Extremwerten der Kerbspannung beim Expandieren des 
Stents - auBerst gering. Sie konzentrieren sich nicht auf ein- 
zelne Punkte, sondern erstrecken sich iiber den gesamten 
Bereich der Expansionselemente 2 bzw. der Querstege 5. 

60 Es ist vor alien Dingen auch ersichtlich, daB die Verfor- 
mung so erfolgt, daB die ortlichen Verformungen moglichst 
begrenzt bleiben. Die Bogenbereiche in nicht expandiertem 
Zustand werden moglichst groB gewahlt, so daB bei der Ex- 
pansion alle Teile des Expansionselements moglichst 

65 gleichmaBig an der Umformung beteiligt sind. 

Der hier dargestellte Stent besteht aus Titan 'oder einer an- 
deren biokompatiblen Materiallegierung als Werkstoff, wor- 
aus eine gute Kbrpervertraglichkeit und eine ausgezeichnete 
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Verfonnbarkeit resultiert. Das Kennelement 11 besteht aus 
einer Tantalbeschichtung. Es ist aber selbstverstandlich 
auch moglich, den gesamten Stent aus rontgenopaquem 
Tantal herzustellen. Eine Mikrobeschichtung aus amorphem 
Siliciumcarbid wirkt einer Thrombenbildung entgegen. 5 

Fig. 4 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch ei- 
nen Stent nach Fig. 1 im Bereich des ersten Ringbereiches 
6.1. Der Stent ist dabei an ein gekriimmtes BlutgefaB ange- 
paBt Die Scbnittebene enthalt die Langs achse des Stents 
und verlauft durch den Kriimmungsniittelpunkt des Blutge- 10 
faBes. Der nicht expandierte Stent ist mit durchgezogenen 
Linien dargestellt, wahrend der expandierte Stent durch 
strichpunktierte Linien gekennzeichnet ist. Aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit sind lediglich die beiden durch das Ver- 
bindungselement 4.1 verkniipften Expansionselemente 2.1 15 
und 2.2 dargestellt, die hinter der Zeichenebene im wesent- 
Lichen in einer zur Schnittebene parallelen Ebene liegen. 

Urn den Stent in eine der gekriirnrnten GefaBbahn ange- 
paBte Form zu bringen, sind die rohrformigen Abschnitte 
12.1 und 12.2 des Stents so zueinander geneigt, daB die 20 
Langsachsen 13.1 und 13.2 der einzelnen Abschnitte 12.1 • 
und 12.2 etwa tangential zur Mittenlinie der GefaBbahn und 
somit zueinander geneigt verlaufen. Der Abstand der zuein- 
ander geneigt verlaufenden rohrformigen Abschnitte 12.1 
und 12.2 ist dabei auf der dem Krummungsrnittelpunkt der 25 
GefaBbahn abgewandten Seite des Stents groBer als auf der 
dem Krummungsrnittelpunkt der GefaBbahn zugewandten 
Seite. Der Abstand der Abschnitte 12.1 und 12.2 wird durch 
die Langsausdehnung der zwischen den beiden rohrformi- 
gen Abschnitten 12.1 und 12.2 angeordneten Verbindungs- 30 
elemente bestimmL Das auf der dem Krummungsrnittel- 
punkt der GefaBbahn abgewandten Seite des Stents ange- 
ordnete Verbindungselement 43 - das in der Fig. 4 durch 
seine Mittelachse 83 repfasentiert ist - weist folglich eine 
groBere Ausdehnung in Richtung seiner Mittelachse 83 auf 35 
als das auf der dem Krurnmungsmittelpunkt der GefaBbahn 
zugewandten Seite des Stents angeordnete Verbindungsele- 
ment 4:4 in Richtung seiner Mittelachse 8.4. 

Urn dies mit den zwischen rohrformigen Abschnitten 
12.1 und 12.2 angeordneten Verbindungselementen 4 zu er- 40 
reichen, werden lediglich die auf der dem jeweiligen Kriim- 
mungsmittelpunkt der GefaBbahn abgewandten Seite des 
Stents angeordneten Verbindungselemente, insbesondere 
das Verbindungselement 43 sowie das Verbindungselement 
4;1 in Richtung ihrer Mittelachse starker gestreckt als die 45 
auf der dem Kriimmungsniittelpunkt der GefaBbahn zuge- 
wandten Seite des Stents angeordneten Verbindungsele- 
mente, insbesondere als das Verbindungselement 4.4, das 
am wenigsten gestreckt wird. 

Hierbei miissen also, im Gegensatz zu dem bekannten 50 
Stent, die durch die Verbindungselemente 4 miteinander ge- 
koppelten Abschnitte 12.1 und 12.2 des Stents nicht urn ihre 
Langsachsen 13.1 und 13.2 zueinander verdreht werden. Es 
geniigen in der Schnittebene wirkende, einfach aufzubrin- 
gende Krafte um die Verbindungselemente durch Aufbiegen 55 
ihrer entgegengesetzt gekrummten Bereiche zu strecken und 
den Stent im nicht expandierten Zustand an die gekriimmte 
GefaBbahn anzupassen. 

Bei der radialen Expansion des Stents wird der Abstand 
der zueinander geneigt verlaufenden rohrformigen Ab- 60 
schhitte 12.1 und 12.2 zur Beibehaltung. der GefaBkriim- . 
mung auf der dem Krummungsrnittelpunkt der GefaBbahn 
abgewandten Seite des Stents weiter vergroBert, wahrend er 
auf der dem Krurnmungsmittelpunkt der GefaBbahn zuge- 
wandten Seite verringert wird. Das auf der dem Kriim- 65 
mungsmittelpunkt der GefaBbahn abgewandten Seite des 
Stents angeordnete Verbindungselement 43 wird folglich in 
Richtung seiner Mittelachse 83 weiter gestreckt, wahrend 



das auf der dem Krummungsmittelpunkt der GefaBbahn zu- 
gewandten Seite des Stents angeordnete Verbindungsele- 
ment 4.4 in Richtung seiner Mittelachse 8.4 gestaucht wird. 
Um eine derartige Stauchung insbesondere des Verbin- 
dungselements 4.4 in Richtung seiner Mittelachse 8.4 zu er- 
moglichen, ist es in Anbetracht der oben beschriebenen im 
Ausgangszustand begrenzten Stauchbarkeit der Verbin- 
dungselemente in der Regel erforderlich, die Verbindungs- 
elemente 4 bereits vor Einfuhren des ungekriimmten Stents 
in das BlutgefaB leicht durch eine Zugkraft in Langsrichtung 
des Stents zu strecken. 

Es ist jedoch auch moglich, auf dieses Vorstrecken der 
Verbindungselemente 4 zu verzichten. In diesem, in der Fig. 
4 nicht dargestellten Fall ist das Verbindungselement 4.4 im 
gekriimmten aber nicht expandierten Zustand des Stents bis 
zu seiner minimalen Ausdehnung in Richtung seiner Mittel- 
achse 8.4 gestaucht. Wahrend der Expansion behalt es diese 
minimalen Ausdehnung in Richtung seiner Mittelachse 8.4 
bei und lediglich die iibrigen Verbindungselemente werden 
in Richtung ihrer jeweiligen Mittelachse mehr oder weniger 
stark gestreckt, was schlieBUch zu etwa demselben Ender- 
gebnis der Expansion fuhrt, wie es in Fig. 4 dargestellt ist. 

Im Gegensatz zu dem bekannten Stent werden also auch 
bei der Expansion des Stents die durch die Verbindungsele- 
mente 4 miteinander gekoppelten, zueinander geneigten Ab- 
schnitte 12.1 und 12.2 des Stents nicht um ihre Langsachsen 
13.1 und 13.2 zueinander verdreht, sonderh es werden ledig- 
lich die Verbindungselemente 4 gestreckt bzw. gestaucht. 
Insbesondere auf die im Bereich zwischen den rohrformigen 
Abschnitten 12.1 und 12^ am Stent anliegenden Bereiche 
der GefaBwand wirkt ausschlieBlich die radial gerichtete 
AufspreizkrafL Eine Tangentialkraft wird nicht ausgeubt, 
die die ohnehin hohe Beanspruchung der GefaBwand beim 
Aufspreizen noch erhohen wurde. Die Bereiche der GefaB- 
wand, die an den zueinander geneigten Stentbereichen anlie- 
gen, werden nicht zueinander verdreht, so daB die GefaB- 
wand dazwischen insbesondere auch keiner bleibenden Ver- 
drilhihg und damit einer keiner bleibenden zusatzlichen Be- 
lastung unterworfen ist, die insbesondere bei ohnehin ge- 
schwachten GefaBwanden nicht akzeptabel ware. 

Bei dem erfindungsgemaBen Stent kommt es aufgrund 
der durch die Gestaltung der Verbindungselemente sehr ho- 
hen Langenvariabilitat der Verbindungselemente in Rich- 
tung ihrer Mittelachse in der Regel zu keiner Verringerung 
der natiirlichen Kriimmung des GefaBes. Im gezeigten Fall 
sind die Verbindungselemente 4 maximal etwa auf die drei- 
fache- Ausdehnung in Richtung ihrer Mittelachse 8 streck- 
bar, wodurch auch im expandierten Zustand eine Anpassung 
an stark gekrumrnte BlutgefaBe moglich ist. Eine Streckung 
des GefaBes wie bei dem bekannten Stent, die wiederum zu 
einer permanenten und unter Umstanden unzulassigen Be- 
anspruchung der GefaBwand fuhren. wurde, ist also in der 
Regel nicht zu befurchten: 

Der beschriebene erfindungsgemaBe Stent zeichnet sich 
insbesondere durch die Kombination zweier vorteilhafter 
Eigenschaften aus, die ihn besonders geeignet fiir die Im- 
plantierung in gekriimmte BlutgefaBe machen. Dies ist zum 
einen die erwahnte Langenkompensation bei der Expansion 
und zum anderen die beschriebene Beibehaltung der vor der 
Expansion eingestellten Kriimmung des Stents. Ein ge- 
krurnmies BlutgefaB wird bei der Aufweitung somit nur den 
erforderlichen radial gerichteten Aufspreizkraflen unterwor- 
fen. Es wirken keine zusatzlichen Krafte, die die GefaBwand 
noch zusatzlich belasten konnten. Insbesondere treten wie 
beschrieben keine zusatzlichen lokalen permanenten Ver- 
spannungen oder Verdrillungen der GefaBwand auf, die 
diese zusatzlich belasten und unter Umstanden langfristig 
bis hin zur moglicherweise fur den Patienten lebensbedroh- 
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lichen Perforierung schadigen konnten. 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiihrung nicht 
auf die varstehend angegebenen bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, 
welche von der dargestellten Losung auch bei grundsatzlich . 5 
anders gearteten Ausfiihrungen Gebrauch macht. 

Paten tanspriic he 

1. Stent, insbesondere Koronarstent, bestehend aus 10 
mindestens einem dunnwandigen, rohrfbrmigen Kor- 
per, dessen Mantelflache (1) in stegartige, sich in 
Langsrichtung des Stents erstreckende und in Urn- 
fangsrichtung des Stents expansible, eine geringe Lan- 
genvariabilitat aufweisende Expansionselemente (2, 15 
2.1, 2.2, 23, 2.4, 2.5, 2.6) unterteilt ist, wobei in wenig- 
stens einem ersten Ringbereich (6.1) der Mantelflache 
(1) eine Anzahl erster Expansionselemente (2.1) und 
zweiter Expansionselemente (2.2) vorgesehen ist, die 
jeweils durch ein stegartiges Verbindungselement (4.1) 20 
in Langsrichtung des Stents miteinander verbunden 
sind, da durch gekennzeichnet, daB das erste Expansi- * 
onselement (2.1) und das zweite Expansionselement 
(2.2) jeweils fluchtend in Langsrichtung aufeinander- 
folgen und das stegartige Verbindungselement (4.1) 25 
zwei Bereiche (7.1, 7.2) im wesentlichen kbnstanter 
Stegbreite mit einander entgegengesetzten Krummun- 
gen aufweist. 

2. Stent nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die Bereiche (7.1, 7.2) beziiglich ihres jeweili- 30 
gen Kriirnmungsmittelpunkts iiber einen Winkelbe- 
reich von mehr als 90 o erstrecken. 

3. Stent nach Anspruch . 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber die Bereiche (7.1, 7.2) der Kriim- 
rnungsradius der Mittellinie des: stegartigen. Verbin- 35 • 

, .dungselernentes (4, 4.1, .4.2, 43, .4.4) jeweils wenig- \ 
stens der Stegbreite in diesem Bereich entspricht. 
4.. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Krummungsmittel- 
punkte der gekrummten Bereiche (7.1, 7.2) jeweils jen- 40 
seits einer geometrischen Achse (8) liegen, welche eine 
Mittelachse fiir die in Langsrichtung aufeinanderfol- 
genden ersten und zweiten Expansionselemente (2.1, 
22) und das stegartige Verbindungselement (4.1) bil- 
det. 45 

5. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das stegartige Verbin- 
dungselement (4, 4.1, 4.2, 43, 4.4) im wesentlichen 
gleichbleibende Stegbreite aufweist. 

6. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 50 
dadurch gekennzeichnet, daB das stegartige Verbin- 
dungselement (4, 4.1, 4.2, 43, 4.4) im wesentlichen S- 
fbrmig ausgebildet ist. 

7. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Expansi- 55 
onselementen (2.1, 2.2) und den entgegengesetzte 

• Krummungen aufweisenden Bereichen (7.1, 7.2) und/ 
oder zwischen den entgegengesetzte Kriimmungen 
aufweisenden Bereichen (7.1, 7.2) jeweils geradlinig 
verlaufende Bereiche (73, 7.4, 7.5) vorgesehen sind. 60 

8. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das stegartige Verbin- 
dungselement (4, 4.1, 4.2, 43, 4.4) in Bezug auf einen 
Drehwinkel von 1 80° rotationssymmetrisch ausgestal- 
tet ist 65 

9. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Expansionselemente 
(2, 2.1, 2J2, 23, 2.4, 2.5, 2.6) im wesentlichen oval aus- 



gebildet sind und das stegartige Verbindungselement 
(4.1) aus dem jeweiligen Endbereich (10.1, 10.2) des 
ersten und zweiten Expansionselementes (2.1, 2^2) im 
wesentlichen tangential austritt. 

10. Stent nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB das stegartige Verbindungselement (4.1) aus den 
jeweiligen Endbereichen (10.1, 10.2) des ersten und 
zweiten Expansionselements (2.1, 2.2) gegensinnig 
tangential austritt. 

11. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Verlauf des stegarti- 
gen Verbindungselements (4, 4.1, 4.2, 43, 4.4) ein Be- 
reich (12) zur Aufnahme eines fur Rontgenstrahlung 
geringer durchlassigen Kennelements (11) vorgesehen 
ist. 

12. Stent nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Kennelement (11) zumindest teilweise aus 
Tantal besteht. 

13. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in Umfangsrichtung nur 
ein Bruchteil der in Langsrichtung aufeinanderfolgen- 
den Expansionselemente (2, 2.1, 2.2, 23, 2.4, 2.5, 2.6) 
mit stegartigen Verbindungselementen (4, 4.1, 4.2, 43, 
4.4) versehen ist. 

14. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, . 
dadurch gekennzeichnet, daB iiber wenigstens einem 
zweiten Ringbereich (6.2) der Mantelflache (1) jeweils 
ein drittes Expansionselement (23) und ein in Langs- 
richtung des Stents fiuchtendes viertes Expansionsele- 
ment (2.4) miteinander verbunden sind, 

daB Querstege (5, 5.1, 5.2) vorgesehen sind, durch die 
das dritte.Expansionselement (23) in Umfangsrichtung 
mit einem benachbarten funften Expansionselement 
(2.5) verbunden ist bzw. das : vierte Expansionselement 
(2.4) in Umfangsrichtung mit. einem benachbarten 
sechsten Expansionselement (2.6) verbunden ist, 
wobei das fiinfte Expansionselement . (2.5) und das 
sechste Expansionselement (2.6) in Langsrichtung 
fluchtend aufeinanderfolgen und nicht miteinander ver- 
bunden sind, und 

daB die Querstege (5, 5.1, 5.2) im nicht expandierten 
Zustand des Stents jeweils in einem solchen Winkel zur 
Umfangsrichtung des Stents geneigt verlaufen, daB 
dieser Winkel sich bei Expansion des Stents verringert 
und sich sornit die einander in Langsrichtung des 
Stents benachbarten Bereiche des funften und sechsten 
Expansionselements (2.5, 2.6) voneinander entfemen. 

15. Stent nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB das dritte und das vierte Expansionselement (23, 
2.4) durch das stegartige Verbindungselement (4.2) 
verbunden sind. 

16. Stent nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die" Querstege (5, 5.1, 5.2) bei nicht ex- 
pandiertem Stent eine Neigung zur Umfangsrichtung 
von im wesentlichen 45° aufweisen. 

17. Stent nach einem der Anspriiche 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querstege (5, 5.1, 5.2) 
in die Expansionselemente (2, 2.1, 2JS, 23, 2.4, 2.5, 
2.6) unter einem Winkel von weniger als 45° einmun- 
den. 

18. Stent nach einem der Anspriiche 14 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querstege (5, 5.1, S3.) 
gebogen sind, um im wesentlichen senkrecht in die Ex- 
pansionselemente (2, 2.1, 23, 23, 2.4, 2.5, 2.6) einzu- 
miinden. 

19. Stent nach einem der Anspriiche 14 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die .Querstege (5, 5.1, 5.2) 
im wesentlichen S-formig ausgebildet sind. 
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20. Stent nach einem der Anspriiche 14 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Querstege (5, 5.1, 5.2) 
bei expandiertem Stent im wesentlichen an einander in 
Umfangsrichtung gegentiberliegenden Bereichen des 
jeweiligen Expansionselements (2, 2.1, 2.2, 23, 2.4, 5 
2~S, 2.6) angreifen. 

21. Stent nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Querstege (5, 5.1, 5.2) im wesentlichen mittig 
an dem jeweiligen Expansionselement (2, 2.1, 2.2,-2.3, 
2.4, 2^, 2.6) angreifen. 10 

22. Stent nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Expansionselemente 
(2, 2.1, 2.2, 23, 2.4, 2.5, 2.6) im expandierten Zustand 
des Stents eine ellipsen- oder kreisahnliche Form auf- 
weisen, 15 

23. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Bestandteiie des 
Stents derart geformt sind, daB die Verformung, wel- 
cher ein Bestandteil des Stents zwischen Verbindungs- 
bereichen mit anderen Bestandteilen des Stents bei der 20 
Expansion insgesamt unterworfen wird, im wesentli- 
chen. minimiert ist. 

24. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen Bestand- 
teiie des Stents derart geformt sind, daB die Biegever- 25 

: formung, der ein Bestandteil des Stents bei der Expan- 
sion innerhalb der hohlzylindrischen Rohrfprm unter- 
worfen ist und die sich ergibt aus dem Integral der 6rt- 
lichen Winkelanderungen bei Verformung, ermittelt 
uber die Lange des jeweiligen Besiandteils des Stents 30 
zwischen angrenzenden Verbindungsbereichen mit an- 
deren Bestandteilen des Stents, sich in der Weise iiber 
die Lange des Bestandteils des Stents verteilt, daB sie 
lokal einen vorgegebenen Wert nicht iiberschreitet. 

25. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche,. 35 
dadurch -gekennzeichnet, daB die auf eine Lange von 
einem Funftel eines Bestandteils entfallende Biegever- 
formung- nicht groBer ist als ein Viertel der gesamten 
Biegeverfonnung, der dieser Bestandteil des Stents un- 
terworfen ist 40 

26. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Form des Stents in 
nicht expandiertem Zustand im wesentlichen derjeni-. 
gen Form entspricht, die sich ergibt, wenn ein in expan- 
dierter Form Stegstrukturen von regelmaBiger Form 45 
aufweisendes, in dieser Form aus einer rohrformigen 
Struktur erstelltes Muster, in die nicht expandierte 
Form - die spatere Ausgangsform - komprimiert wird. 

27. Stent nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB die regelmaBige Form aus Kreisen, Ellipsen, 50 
Rechtecken, Quadraten, Vielecken oder aus diesen zu- 
sammengesetztenbzw. an diese angenaherten Gebilden 
bestehL ' . ' 

28. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB Verzweigungen von Ste- 55 
gen unter Vermeidung von sprungartigen Anderungen 
der Stegbreite ausgebildet sind. 

29. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB Verzweigungen derart 
ausgebildet sind, daB die Materialspannungen insbe- 60 

■ sondere im Bereich der Verzweigung bei der Verfor- 
mung auch als Kerbspannung einen vorgegebenen 
Wert nicht uberschreitet. 

30. Stent nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch Titan, Tantal oder eine anderes 65 
biokompatibles Metall bzw. eine entsprechende Me- 
tallegierung als Werkstoff. 

31. Stent nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 



daB eine Beschichtung aus amorphem Siliciumcarbid 
vorgesehen ist 
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